






Resumen—La   r econst r u cción   t r id imen sion a l  d e  ob r a s  d e 
pa tr imon io  cu ltur a l  ha  demostr ado  en   los  ú lt imos  años  un 
excepcional  inter és  por   la   comunidad  científica  y  académica. 
Hoy  en  d ía ,  con   los  gr andes  avances  en   la s  tecnología s  de 
adquisición de información tr idimensional, el objetivo de r ecrear  
en  la memoria de un  computador  una representación fiel de  un 
objeto  r eal  conservando  la  mayor   cantidad de  car acter ísticas 
física s,  es  cada   vez  más  fact ib le.  En   el  p r esen te  tr aba jo  se 
desarrollan todas las etapas de la Reconstrucción Tridimensional, 
aplicadas a  un conjunto de piezas Pr ecolombinas per tenecientes 
al Museo Univer sitar io de  la Universidad  de Antioquia,  donde 
además,  en  el  proceso  de  adquisición  se  utilizó  un  equipo  de 
tr iangulación por láser   localizado en el laborator io AMMI de  la 
Univer sidad de Alberta, Canadá. En este documento se descr iben 
a lgun os  d e  los  t r a ba jos  más  r ep r esen ta t ivos  q ue  se  ha n 
desar rollado  en  el  ár ea  de  pr eservación  cultur al,  también   se 
deta llan  los  pasos  r ealizados  par a  ob tener   un modelo  digital 
completo  de  las  piezas Pr ecolombinas  escaneadas  y  finalmente 
se muestr an y discuten los resultados obtenidos con la aplicación 
de  la metodología  propuesta. 
Pa labras Clave—Reconstrucción  Tr idimensional,  Patr imon io 
Cultural, Piezas Precolombinas, Escaneo Láser. 
Abstract—In the last years the Three Dimensional Reconstruction 
of  Cu lt u r a l  Her itage  Ob ject s  ha s  demonstr a t ed   t o  be  an 
exceptional  r esearch  topic  in  the  scientific  and academic  field. 
Nowadays, the goal in which objects are reproduced in a computer  
memory,  keeping  its  physical character istics  such as  dimensions, 
volume  and   shap e,  h a s  b een   mor e  fea sib le  ba sed   on   t he 
technological development of acquisition devices. The aim of  this 
paper  is to descr ibe a methodology for  3D Reconstruction of Pre­ 
Columb ian   a r twor k  wh ich   belongs  to  the Museum  of  t he 








it  is shown  and discussed  the  research  results. 





bienes  se  encarnan  en  los  diferentes  grupos  humanos  que 
habitan un territorio y dependen de la cultura a la que pertenecen. 
Con  el  paso  de  los  años  este  patrimonio  se  transmite  de 





e  históricos.  Una  propuesta  para  la  solución  de  dicho 

















hecho por nuestros antecesores,  documentar  la  restauración 
de los objetos y crear museos virtuales. 
El  propósito  principal  de  este  artículo  es  establecer  e 
implementar  una  metodología  para  la  Reconstrucción 
Tridimensional  de  piezas  Precolombinas  pertenecientes  al 
Museo  Universitario  de  la Universidad  de Antioquia.  La 
metodología  implementada consta de siete etapas: Escaneo, 









































el  texturizado de  las  superficies; pero sin  profundizar en el 
proceso de adquisición, registro e integración de las mismas. 
























solo  punto de  vista,  se  hace  necesario el  escaneo de  dichos 





incompleto  de  la  superficie. También,  los  datos  escaneados 
contienen imprecisiones debido a la limitación en la resolución 











reflectivas).  Para  solucionar  dicho  problema  hay  una 
fundamentación parcial en una nueva metodología desarrollada
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en  el  trabajo  de  doctorado  de  uno  de  los  autores  de  este 
documento  y  se  ajusta  al  caso  particular   de  piezas 
Precolombinas. 
III .  PROCESO DE  RECONSTRUCCIÓN  3D 
La  reconstrucción  tridimensional  busca  reproducir  en  la 
memoria  de  un  computador  objetos  reales,  manteniendo 
fielmente  sus  características  físicas  como:  dimensiones, 
volumen y forma. Además existen dentro de la visión artificial, 





El  problema  de  no  tener  una  adecuada  representación  y 





de  vehículos,  arqueología,  restauración  de  obras  de  arte, 
vigilancia,  robots  inteligentes,  entre  otros.  Pero  además  de 
cualquier aplicación práctica, el problema tiene mucho interés 
matemático y científico. 
Los métodos  de  reconstrucción  3D,  son  utilizados  para 
convertir  una  nube  de  puntos  en  una  representación  de 
superficie. Desafortunadamente, muchos de estos métodos no 






industria,  poseen  el  inconveniente  de  no  ser  aptas  para  las 
representaciones  de  superficies  complejas,  ya  que  para  su 
renderizado  es  necesario  de  una  base  cuadrada  regular  de 
puntos. Esto es complicado de obtener en modelos complejos, 
por  lo  tanto,  se  hace  necesario  el  desarrollo  de  métodos 
robustos  que  den  una  descripción  analítica  del  objeto,  que 
manejen  eficientemente  grandes  cantidades  de  datos  y  que 
preserven los detalles finos de la superficie a reconstruir. 
En  general,  el  proceso  de  reconstrucción  tridimensional, 
involucra  las  etapas  conocidas  como:  adquisición,  registro, 
integración y ajuste, siendo la última etapa, la que proporciona 
el modelo computacional del objeto representado. 




















completo  de  la  escena.  El  registro  de múltiples  imágenes 
solapadas consiste en llevar todas las imágenes adquiridas a 
un  sistema  de  coordenadas  común,  esto  puede  crear  datos 
redundantes, los cuales pueden ser integrados en un conjunto 
de puntos menos denso. 




está  bien  definida. Los  datos  registrados  en  la  etapa  previa 
generan  superficies  parciales  que  poseen  huecos, 












































complejidad;  posteriormente  cada  pieza  fue  escaneada 
obteniéndose  diferentes  imágenes  de  rango.  La  etapa  del 
escaneo de la pieza cumple un papel fundamental en el desarrollo 
de la reconstrucción, debido a que una mala adquisición de los 
datos  acumula  errores  que  deberán  ser  corregidos  en  pasos 
posteriores, disminuyendo la veracidad del proceso. El escaneo 
adecuado  considera  una  posición  perpendicular  del  laser 






























Figura  2. Montaje  de  la  pieza  a  escanear 
Los objetos fueron escaneados en diferentes posiciones con 
una  densidad  de  puntos  de  0.2 mm  utilizando  el  software 
Polygonia V15. En todos los casos fueron necesarias dos o más 





4.2.  Filtrado de puntos redundantes 
Considerando que la nube de puntos original tiene una alta 
densidad  de  puntos,  para  procesarla  se  requeriría  una  gran 
demanda computacional, por lo tanto, la aplicación de un filtro 
busca eliminar datos redundantes en zonas de poca curvatura 
permitiendo  la  preservación  de  características  de  interés. 
Además, como resultado del proceso de escaneo se obtienen 





Figura  3.  Aplicación  del Filtro 
4.3.  Triangulación de la nube de puntos 














4.4.  Corrección de errores en las mallas poligonales 





Figur a 4. Diagrama  de Bloques  del Algoritmo 
4.5. Registro de mallas poligonales 




de  registro,  sin  previo  conocimiento  de  las  posiciones 
espaciales  relativas  a  las  vistas,  con  el  fin  de  realizar  un 






























Figur a 6.  Evaluación  de  desviación en  el Registro 
4.6. Integración de las mallas poligonales 
A  pesar  de  que  en  una  etapa  previa  se  corrigieron 
irregularidades  en  cada  una  de  las  imágenes  de  rango,  es 
necesario una vez se registren las múltiples vistas, integrar la 








anterior  y  finalmente,  el  tercer  paso,  corresponde  al  ajuste 
mediante parches NURBS (ver Figura 7). 














Figura  8.  Esquema  generalizado  del proceso  de  reconstrucción
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V.  RESULTADOS 











Figura  9.  Reconstrucciones  de  otros  objetos  Precolombinos  (izq:  pieza  original    y  der:  reconstrucción  3D;  (a)  Pieza  especular,  (b)  Pieza  brillante, 
(c)  Pieza  brillante  y  deformable) 
El resultado final de este trabajo es la obtención de modelos 
digitales, que permiten a los curadores de museos exponer las 
piezas  digitales  para  una  visualización  interactiva,  siendo 
posible recorrer los contenidos al ritmo propio del observador. 
Además,  para  los  científicos  estos modelos  computarizados 
ofrecen  la  oportunidad  de  estudiar  y medir  artefactos 
remotamente usando poderosas herramientas de computación. 
VI.  DISCUSIÓN 
­  Entre  las  dificultades  encontradas  en  el  proceso  de 
reconstrucción se encuentra la generación de ruido en el 
momento del escaneo. Esto se hizo evidente para piezas de 

















planeación  y  reconstrucción  tridimensional  de  objetos 






es  indispensable analizar  independientemente  el  tipo  de 
objeto a escanear para planear la reconstrucción y obtener
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superficies  lo  suficientemente  similares  a  las  piezas 
originales. Pavlidis et al [13] revisaron en el 2007 los métodos 




La  reconstrucción  digital  de  cuatro  obras  artísticas 
pertenecientes  a  una  de  las  colecciones Precolombinas  del 
museo de la Universidad de Antioquia, representa una base 
para futuros proyectos de investigación orientados a la creación 
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